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V O O R W O O R D 
Het i s twintig j a a r geleden dat onze v roege re medewerke r d r . S .B. 
Hooghoudt het laa ts te van een r eeks van rappor ten over onderzoek 
ten behoeve van sportvelden samens te lde . Sinds die tijd heeft het 
insti tuut het t e r r e i n van de r e c r e a t i e niet m e e r be t reden . Onder 
invloed van maatschappel i jke ontwikkelingen wordt e r de laa t s te 
j a r e n opnieuw aandrang op de onderzoekers uitgeoefend om hun kun-
de en kennis in t e zet ten voor vraags tukken die l iggen bui ten de g r e n -
zen van land- en tuinbouw. E rg duidelijk i s dat het geval voor de 
problemat iek van het mi l ieubeheer , minder duidelijk m a a r toch 
goed m e r k b a a r geldt dat voor de r e c r e a t i e . 
Kennis , aanwezig bij onderzoekers op het gebied van bodem-
vruchtbaarhe id , kan geacht worden b ru ikbaar te zijn bij die vo rme n 
van r e c r e a t i e , waar men met bodem, grond en eventueel begroei ing 
te maken heeft. Dat is onder m e e r het geval bij g r a s s p o r t - en spee l -
velden. Al zijn de e isen die b e h e e r d e r s en gebru ike r s van deze v e l -
den aan de g r a s m a t stel len, ten dele versch i l l end van die van v e e -
houde r s , men mag toch verwachten dat de kennis van de onderzoe-
k e r s v e r k r e g e n op weiland gecombineerd met hun inzicht in de e i -
genschappen van bodem en grond, een b ru ikba re ui tgangsposi t ie zal 
vo rmen voor v ruch tbaar onderzoek in het nieuwe gebied. 
Een verzoek van de dienst gemeenteplantsoenen van ' s - G r a v e n -
hage om aandacht te willen bes teden aan p rob lemen van sportvelden, 
nu twee j a a r geleden, kwam voor ons op een moment dat de gees ten 
van de onderzoekers daarvoor r eeds r i jp waren . De 
d i r ec t eu r van de dienst , benaderde op advies van i r . R. den Engelse 
de Stichting voor Bodemkar ter ing en ons inst i tuut met de a lgemene 
v raag welke bepalingen aan het bodemprofiel noodzakelijk zijn ten 
einde zich een juist beeld te kunnen vo rme n omtrent de kwaliteit van 
een sportveld en stelde een aantal gemeentel i jke t e r r e i n e n voor on-
derzoek t e r beschikking. Hoewel zijn v raag niet naa r de l e t t e r i s 
beantwoord, geeft dit rappor t toch een antwoord op een van de b e -
langri jks te aspecten daarvan, namelijk welke bodemkundige factoren 
van belang zijn voor de bespee lbaarhe id (betredingsgevoeligheid) en 
in welke mate zij dat zijn. In aansluit ing hierbi j werd de habitus van 
het wor te l s te l se l op dr ie der zes onderzochte velden bes tudeerd . 
Ik acht het niet uitgesloten dat de inhoud van dit rappor t k r i -
t iek zal ontmoeten. De wijze van aanpak van het be spee lbaa rhe ids -
vraags tuk die h ie r i s toegepast , i s onconventioneel en leidt tot voor 
versch i l lende l e z e r s wellicht onverwachte resu l ta ten . Gedocumen-
t e e r d e kr i t iek en opmerkingen naa r aanleiding van dit rappor t zien 
we gaarne tegemoet . 
i r . C .M. J. Sluijsmans 
Di rec t eu r 
A. B E T E K E N I S V A N D E P R O F I E L O P B O Ü W , D E S A M E N -
S T E L L I N G V A N DE T O P L A A G E N D E O N T W A T E R I N G 
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INLEIDING 
De dienst gemeente-p lan tsoenen van ' s -Gravenhage - bij monde van 
i r . R. den Engelse - heeft ons in 1969 gevraagd enige aandacht te b e s t e -
den aan de slechte bespee lbaarhe id van ve rsche idene van hun sportvelden 
(voetbal en hockey). Het p rob leem i s , dat in natte per ioden in he r f s t en 
winter te lang water op het veld blijft s taan of de toplaag van het t e r r e i n 
t e zacht wordt, waardoor het sportveld te vaak voor wedstr i jden moet 
worden afgekeurd. Ook een te gladde toplaag wordt vaak, voora l bij hockey, 
a l s minder gewenst beschouwd. Het ve rzoek om enig onderzoek hield ook 
verband met het feit dat men de indruk had, dat het bodemkundige aspec t 
bij aanleg en onderhoud van sportvelden nog een ve rwaa r loosd t e r r e i n van 
onderzoek i s . 
Tijdens een or iën te rend bezoek aan enkele van de desbetreffende t e r -
re inen op 12 november 1969 werd de indruk v e r k r e g e n dat het genoemde 
euvel wel i swaar verband houdt met een minder gunstige samenste l l ing van 
de toplaag of met een onvoldoende g r a s m a t (s lechte bewortel ing of onvol-
doende gesloten) , m a a r dat voora l de ontwater ingstoestand - mogelijk in 
re la t i e met de profielopbouw - daarbi j een belangri jke ro l speelt . 
Het onderzoek dat door ons in 1970 op vijf spor tcomplexen werd 
v e r r i c h t , i s dan ook voora l toegespi ts t op de genoemde eigenschappen 
en op het bes tude ren van de invloed daarvan op de bespee lbaarhe id van 
de toplaag. 
Sportterreinen waarop het onderzoek heeft plaats gevonden 
De volgende sportcomplexen werden bij het onderzoek bet rokken: 
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1. Muurbloem weg, 10 j a a r oud, zee r nat. 
2. "Het kleine Loo" in 1965 aangelegd, in 1967 in gebruik genomen, i s 
plaatsel i jk zee r nat. 
3. "Bouwlust III", 13 j aa r oud, tameli jk nat, wordt zee r intensief b e -
speeld. 
4. Sportlaan, in 1966 aangelegd, in 1969 bespeeld, plaatsel i jk wat aan 
de natte kant, op andere p laa tsen in de zomer te droog. 
5. "Groenendaal -Noord" , in 1967 heraangelegde hockeyvelden, waarvan 
veld 1 geen moeil i jkheden oplevert , m a a r op veld 2 soms p la s sen staan. 
WIJZE VAN ONDERZOEK 
Op de genoemde sportvelden werden een aantal waarnemingen v e r -
r icht , die betrekking hebben op de volgende punten: 
1. De ontwatering. Drainaf stand en draindiepte werden van de aanwezige 
dra inagekaar ten afgelezen, te rwi j l grond- en slootwater standen door 
middel van waters tandsbuizen en pe i l schalen werden opgenomen (plaats : 
zie bijl . 1). 
2. De profielopbouw. Door de Stichting voor Bodemkar te r ing werd in al le 
z e s gevallen een profielbeschri jving van het gehele sportveld gemaakt , 
te rwi j l door ons op een enkele plek (zie bij l . 1) het profiel tot aan het 
grondwater globaal werd beoordeeld . 
V e r d e r werden van diezelfde plek laagsgewijze g rondmons t e r s genomen 
voor bepaling van de g ranu la i r e samenstel l ing (af s l ibbaar , gehalte aan 
organische stof, kalktoestand, fijnheid van het zand), de voch tka rak te -
r i s t ieken , en het doorlatend ve rmogen voor water in een min of m e e r 
onverzadigde toestand. Bij laa ts tgenoemde bepaling werd nagebootst 
wat op het veld ook kan plaatsvinden: op een kolom grond ( r ingmons te r ) , 
geplaa ts t op een op pF2 ingestelde pF-bak , werd water gegoten waarna 
e r werd nagegaan hoe lang het duurde voordat al het water van het opper-
vlak verdwenen was . 
3. De "bespee lbaarhe id" . In grote lijnen zou aan de hand van het aanta l af-
keur ingen p e r seizoen zijn na te gaan hoe het met de bespee lbaa rhe id i s 
ges te ld . Op deze wijze zou een indruk worden v e r k r e g e n over het gehele 
t e r r e i n . Dergeli jke gegevens zijn voor deze t e r r e i n e n echter moeili jk 
te ve rzame len . Het dan ve rk regen beeld zou t rouwens nogal kunnen af-
wijken van de toestand op de plek waar wij ons onderzoek hebben v e r -
r icht . Op die plek zouden we eigenlijk ook de bespee lbaarhe id moeten 
meten . Hiervoor i s echter nog geen goede methode beschikbaar . D a a r -
om werd door ons een andere weg bewandeld. Van al le m o n s t e r s (dus 
zowel van de toplaag a l s van de diepere lagen) werd in het l abora tor ium 
een zg. be t r ed ings - of bespee lbaarhe idsgrens bepaald. 
Dit i s het vochtgehalte van de grond waarboven het t e r r e i n niet kan wor -
den be t reden zonder dat de toplaag s te rk wordt verknoeid. Deze g r e n s -
waarde wordt ve rk regen door de stevigheid van de grond bij v e r s c h i l -
lende vochtgehalten (die in het l abora tor ium kunstmatig werd v e r k r e -
gen) v i suee l te beoordelen (in een schaal van 1-10 waarbij een 6 op 
een juis t voldoende stevigheid en een 5 op een juist onvoldoende s t e -
vigheid duidt) en vervolgens voor de versch i l lende gronden af te l e i -
den welke vochtgehalten bij de kr i t ieke waarden 5 en 6 behoren. Door 
v e r d e r na te gaan hoe het vochtgehalte van de grond op een bepaald 
moment in het veld, bv. bij bemons te r ing op bij een bepaalde p F - w a a r -
de, l i g t t . o . v . de bepaalde be t r ed ingsg rens , wordt een indruk v e r k r e -
gen over de betredingsgevoel igheid of bespee lbaarhe id van de grond. 
De op deze min of m e e r subjectieve wijze v e r k r e g e n gegevens over 
de bespee lbaarhe id zullen nader moeten worden gever i f ieerd aan de 
toes tand op het veld. We komen la te r daarop t e rug . 
Bij deze bepaling van de bespee lbaarhe id wordt de aanwezigheid van 
een g r a s m a t dus buiten beschouwing gelaten. Dit laa ts te is o . i . geen 
groot bezwaar omdat de bespee lbaarhe id in i eder geval voor een b e -
langri jk deel door de toes tand van de grond zelf wordt bepaald. Dit 
i s zeker het geval op intensief bespeelde t e r r e i n e n of t e r r e i n g e d e e l -
ten waar de grasbezet t ing gering is en vr i jwel niet m e e r bi jdraagt 
tot de stevigheid van de toplaag. Ui te raa rd zal de bespee lbaarhe id 
in het a lgemeen worden bevorde rd door de aanwezigheid van een g r a s -
mat , waarbi j dan de beze t t ingsgraad en de samenstel l ing van het g r a s -
mengse l van belang zijn. 
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4. De bemest ings toes tand. In verband met de op sportvelden gewenste 
g r a s g r o e i dient men ook aan de chemische vruchtbaarhe id de nodige 
aandacht te bes teden. Om daarover een indruk te kri jgen werd aan 
de laagsgewijs genomen g rondmons te r s ook het fosfaat- en ka l ige -
hal te bepaald. 
RESULTATEN VAN HET ONDERZOEK 
Ontwatering 
De gegevens over de ontwatering zijn v e r m e l d in bijlage 2. D a a r -
uit blijkt dat het t e r r e i n aan de Muurbloemweg niet gedra inee rd i s en 
dat de waters tand in de naast l iggende sloot tameli jk hoog is (0, 62 m 
«£• mv). Het behoeft dan ook niet te verwonderen dat h i e r hoge grond-
waters tanden tot in of tot boven de toplaag voorkomen. 
Op "Het Kleine Loo" en "Bouwlust" komen betrekkel i jk hoge 
grondwaters tanden voor , ondanks een wât l agere slootwater stand en 
een intensieve drainage (7 r e s p . 5 m afstand). De draindiepte i s 
ech te r gering (0, 65 r e s p . 0, 50 cm) . Op de t e r r e i n e n aan de Sportlaan 
en van het complex "Groenendaal -Noord" werden d iepere g rondwater -
standen aangetroffen, hoewel e r weinig v e r s c h i l in drainafstand, d ra in -
diepte en slootwater stand is met de beide vor ige pe rce len . De doorlatend-
heid van de ondergrond zal daarbi j wel een rol spelen. La te r zal daarop 
nader worden ingegaan. 
Profielopbouw 
Een a lgemene beschr i jving van de profielopbouw van het gehele 
t e r r e i n , ui tgevoerd door de Stichting voor Bodemkar te r ing , a l smede 
de volledige gegevens over de samenstel l ing van de grond op de door 
ons uitgezochte proefplekken zijn v e r m e l d in bijlage 3. 
Het veld aan de Muurbloemweg blijkt te bes taan uit een dunne 
toplaag van humushoudend zand met daaronder een mengse l van veen -
achtig m a t e r i a a l en zand (bemonster ing spiek) of a l leen veen, dat op 
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een diepte van 40-60 cm in matig fijn zand overgaat . 
Het t e r r e i n "Het Kleine Loo" heeft een 10-20 cm dikke bovenlaag 
van humushoudend zand, met daaronder een mengse l van veen en zand, 
op 30 cm in veen overgaand. De zandondergrond, bestaande uit matig 
fijn zand, begint op wisselende diepte (80-120 cm) . 
Het complex "Bouwlust III" i s opgebouwd uit een zware kleigrond 
met een humushoudend zanddek van 20-30 cm. Onder de klei i s vanaf 
60 à 100 cm diepte een veenpakket aanwezig. 
De t e r r e i n e n aan de Sportlaan bes taan overwegend uit zand met 
een nogal wisse lend gehalte aan organische stof. In de ondergrond komt 
op een diepte van 40-60 cm enig veen voor . 
De hockeyvelden "Groenendaal-Noord" bes taan uit zandgrond met 
humushoudende bovengrond, op een groot gedeelte tussen 60 en 110 cm 
diepte overgaand in veen. Ook komt plaatsel i jk op ongeveer 30 cm een 
oude zodelaag voor . 
De toplaag bevat in alle gevallen slechts weinig slib ( 2-4%), t e r -
wijl het aanwezige zand zowel in de toplaag a l s m e e r onderin matig fijn 
i s en een M-cijfer heeft van 160-180 m i c r o m e t e r . Het gehalte aan o r -
ganische stof in de bovenste laag van 10 cm v a r i e e r t van veld tot veld 
(4 tot 15%). 
De volledige gegevens van de vochtkarak te r i s t i eken en van het 
doorlatend ve rmogen voor water in de onverzadigde toestand zijn v e r -
meld in bijlage 4. Het ver loop van enkele van de belangr i jks te gegevens 
daarvan (poriënvolume; volumepercentage water bij bemons te r ing , bij 
pF2 en bij pF4 , 2) in het profiel zijn in bijlage 5 weergegeven. Daar in 
weerspiegel t zich duidelijk de aanwezigheid van veenachtig m a t e r i a a l 
en klei . In die gevallen zijn het poriënvolume en het volumepercentage 
water bij pF2 hoger , hun ve r sch i l , d. w. z. het volumepercentage lucht bij 
pF2 , echter niet . Dit laa ts te v a r i e e r t van grond tot grond v r i j s te rk . 
Dat i s ook het geval met het doorlatend ve rmogen voor water . Uit het 
geheel kan echter worden gecons ta teerd dat in geen enkel geval de 
bovengrond zo dicht zit dat e r vr i jwel geen water m e e r doorheen wil. 
De laagste waarden van de doorlaatfactor zijn 0, 07-0, 09 m / e t m . , 
hetgeen betekent dat bij een gradiënt van één toch altijd nog 70-90 mm 
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water p e r e tmaal door de bovengrond naar beneden kan worden v e r -
plaat st. 
Bespeetbaarheid 
De volledige gegevens van de beoordeling van de bespee lbaar -
heid van de grond zijn v e r m e l d in bijlage 7. Het betreft in de e e r s t e 
p laa t s de beoordel ingsci j fers van de stevigheid van de grond bij dr ie 
versch i l l ende vochtgehalten. Uit deze gegevens werd voor ieder 
g rondmons te r het vochtgehalte afgeleid waarbij de stevigheid met 
een 5 (juist onvoldoende) r e s p . 6 (juist voldoende) zou zijn gewaar -
deerd . Die vochtgehalten zijn eveneens in bijlage 7 opgenomen. D e -
ze l aa t s t e c i j fers kunnen a l s g renswaarden worden beschouwd, d .w. z. 
bij waarder ing 6 geven ze het vochtgehalte aan waarbij de grond juist 
nog een dusdanige stevigheid heeft dat een veld met een dergeli jke 
toplaag goed bespeeld kan worden zonder dat noemenswaardige scha-
de aan het veld zal worden aanger icht . Bij hogere vochtgehalten 
wordt de bespee lbaarhe id ongunstiger en bij waarden hoger dan aan -
gegeven onder beoordel ing 5 moet het veld a l s volkomen onbespeel -
b a a r worden beschouwd. 
Om een indruk van de bespee lbaarhe id van de desbetreffende 
pe rce l en over de gehele gebruiksper iode te verkr i jgen , zou het v e r -
loop van het vochtgehalte van de toplaag gedurende her f s t , winter en 
voor jaar bekend moeten zijn. Dergeli jke gegevens zijn j ammergenoeg 
niet aanwezig. We beschikken wel over het vochtgehalte van de grond 
op het moment dat de g rondmons te r s werden genomen (24 en 25 febru-
a r i ) . Wanneer we deze vochtgehalten vergel i jken met de in bijlage 6 
genoemde grenswaarden , dan kan worden gesteld dat t i jdens de b e -
mons te r ing - dat was na een v r i j natte per iode - de bespee lbaarhe id 
aan de Muurbloemweg zeer slecht was , op "Het Kleine Loo" v r i j 
s lecht , op "Bouwlust III" en "Groenendaal -Noord" (slechte deel) m a -
tig en aan de Sportlaan en "Groenendaal -Noord" (goede deel) tamel i jk 
goed. Dit i s in overeens temming met de indruk die men in het a l ge -
m e e n over de bespee lbaarhe id van deze t e r r e i n e n heeft. 
Bemestingstoestand 
Uit de gegevens over de bemes t ings toes tand die in bijlage 3 zijn 
v e r m e l d , blijkt dat de gehalten aan fosfaat en kali in de toplaag van 
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geval tot geval nogal ve r sch i l l en en op enkele velden zo laag zijn dat 
e r zeker wel bi jzondere aandacht aan mag worden bes teed . 
La te r zal daar nog nader op worden ingegaan. 
BESPREKING VAN DE RESULTATEN 
Factoren die bepalend zijn voor de hespeelbaarheid van Het 
sportveld 
In het a lgemeen kan worden aangenomen dat de bespee lbaarhe id 
van een sportveld voornamel i jk zal worden bepaald door de s amens t e l -
ling van de grond in de toplaag, van de ontwatering en van de aa rd van 
de g r a s m a t . Bij in tensieve bespeling zal van de g r a s m a t plaatse l i jk of 
over het gehele t e r r e i n vaak niet veel overblijven, en in dat geval zu l -
len voora l de beide eers tgenoemde factoren van belang zijn voor de 
bespee lbaarhe id van het t e r r e i n . Bij aanleg en onderhoud zal daarom 
in i eder geval aan deze fac toren vee l aandacht moeten worden bes teed . 
De v raag is dan u i t e r aa rd aan welke e isen die factoren zullen 
moeten voldoen. 
Uit de ons besch ikbare gegevens i s ge t racht na te gaan hoe groot 
de invloed van het gehalte aan organische stof en van de ontwatering op 
de stevigheid van de grond i s . Daar toe werden in de e e r s t e p laa t s de 
vochtgehalten bij de s tevigheidswaarden 5 en 6 tegen het gehalte aan 
organ ische stof uitgezet (bijlage 6, fig. a) . Dat l ever t een duidelijke 
samenhang op: bij stijgend gehalte aan organische stof neemt ook het 
voor een goede stevigheid toe laa tbare vochtgehalte toe . In de tweede 
p laa t s werden de vochtgehalten bij versch i l lende pF -waa rden uit de 
p F - c u r v e n afgeleid en eveneens graf isch tegen het gehalte aan o rga -
nische stof uitgezet (bijlage 6, fig. b) . Dat lever t eveneens een dui-
delijke samenhang op. In dit l aa t s te geval lijkt de helling van de 
" p F l , 5-li jn" g ro t e r dan die van de pF2 , O-lijn", m a a r het v e r s c h i l 
i s niet be t rouwbaar . Wanneer de beide s e r i e s lijnen in één figuur 
worden weergegeven (bijlage 8, fig. a) , blijkt de "pF2- l i jn" vr i jwel 
evenwijdig en op ie ts l ager niveau te liggen dan de "s tev igheid-6- l i jn" . 
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V e r d e r lijkt de helling van de " p F l , 5-lijn" i e t s g ro t e r dan die van de 
"s tevigheid-5- l i jn" , m a a r ook dit ve r s ch i l i s wiskundig niet be t rouw-
b a a r . 
Uit het voorgaande kan worden afgeleid dat zandgrond bij een 
vochtgehalte overeenkomend met pF2 een stevigheid heeft die met 
ru im een 6 wordt gewaardeerd , hetgeen volgens onze normen a ls 
goed kan worden bes tempeld . Het gehalte aan organische stof i s d a a r -
bij kennelijk van geen invloed. Bij een vochtgehalte overeenkomend 
met p F l , 5 heeft dezelfde zandgrond een stevigheid die met ongeveer 
een 5 "wordt gewaardeerd en o . i . dus onvoldoende i s . Hier i s echter 
een tendens aanwe-zig dat bij hogere gehalten aan organische stof de 
stevigheid s lechter i s dan bij l agere gehalten. De bespee lbaarhe id 
van een sportveld hangt dus voora l af van de pF in de toplaag, die op 
h a a r beur t weer in belangri jke mate wordt bepaald door de grondwa-
t e r s t and . In her fs t , winter en vroege voor jaa r , dus in een voor een 
sportveld belangri jke per iode , t r eed t vr i jwel geen verdamping op en 
zal 1 à 2 dagen na regenval het vochtgehalte in de toplaag in even-
wicht zijn met de grondwaters tand. Bij een grondwaters tand van een m e t e r 
onder maaiveld zal dan de pF in de toplaag gelijk aan 2, 0 en bij een grond-
waters tand van 30 cm ongeveer gelijk aan 1, 5 zijn. Om enkele dagen na 
regenval van een goede bespee lbaarhe id v e r z e k e r d te zijn, zal in ieder 
geval een grondwaters tand van ongeveer 1 m gewenst zijn. Bij grond-
waters tanden ondieper dan ongeveer 30 cm zal een sportveld onbespeel-
b a a r zijn. Tussen beide niveaus ligt het t ra jec t van mat ige tot slechte 
bespee lbaarhe id . 
Het voorgaande betekent echter niet dat bij een grondwaters tand 
van 1 m e t e r de bespee lbaarhe id altijd goed i s . Tijdens of kort na r egen-
val zal het vochtgehalte hoger en de pF lager zijn dan in de evenwichts-
toes tand met de grondwaters tand. De bespee lbaarhe id zal dan ongunsti-
ger zijn. Het zal niet a l leen van de intensi te i t en het t i jdst ip van de r egen-
va l afhangen, m a a r voora l ook van de snelheid waa rmee het overtol l ige 
water wordt afgevoerd en die waa rmee de evenwichtstoestand wordt b e -
re ik t , hoeveel op een bepaald moment het vochtgehalte hoger en de p F 
l age r dan in de evenwicht stoe stand i s . Het ve rmoeden bes taa t dat d a a r -
bij de samenstel l ing van de toplaag, en dan in het bi jzonder het gehalte 
aan organische stof, van betekenis i s . Bij dit onderzoek zijn daa rover 
ech te r geen gegevens ve rk regen . Men kan zich afvragen of door i n s t e l -
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ling van een nog diepere grondwaters tand a ls werd aangegeven de 
bespee lbaarhe id van een sportveld ook in natte per ioden (tijdens of 
kor t na regenval) nog niet zou kunnen worden ve rbe t e rd . Veelal zal 
dat niet het geval zijn omdat bij grondwaters tanden dieper dan een 
m e t e r de evenwichtsinstell ing tu s sen het vochtgehalte in de toplaag 
en de grondwaters tand dan langzaam tot stand komt en het vochtge-
hal te hoger blijft dan men zou verwachten. 
Het i s duidelijk dat hogere grondwaters tanden i . v . m . de b e -
speelbaarheid ongewenst zijn. Ve rde r i s e r een aanwijzing dat in 
dat geval hogere gehalten aan organische stof een extra nadeel v o r -
men. Dit l aa t s te zou eveneens het geval zijn in nat te per ioden wanneer 
de pF in de toplaag nog hoger i s dan men volgens de grondwaters tand 
zou verwachten . Deze aanwijzing over de betekenis van de organische 
stof i s in overeens temming met de e rvar ing van de gebru ike r s van 
sportvelden, dat een te hoog gehalte (meer dan 5 à 6%) de be spee l -
baa rhe id onder natte omstandigheden ongunstig maakt . 
De in het voorgaande gegeven norm t. a. v. de gewens te grondwa-
t e r s t and geldt a l leen voor sportvelden met een toplaag met slechts 
enkele procenten afs l ibbaar en met zand dat matig fijn i s (mediaanci j -
f e r 160-180 urn). Bij een hoger gehalte aan afs l ibbare delen en bij 
aanwezigheid van fijner zand zullen de e isen weer anders kunnen zijn. 
Toestand op de onderzochte percelen 
Gezien het in het voorgaande gegeven overzicht betreffende de 
betekenis van de ontwatering en het gehalte aan organische stof voor 
de bespee lbaarhe id , kan men zich afvragen hoe het op de onderzochte 
pe rce l en met deze factoren is gesteld. F iguur b van bijlage 8 geeft 
daarvan een indruk. In de e e r s t e p laats i s daar in globaal aangegeven 
bij welke waters tand in samenhang met het gehalte aan organische 
stof een bepaalde bespee lbaarhe id zal worden ve rk regen . Dat werd 
afgeleid uit figuur a van bijlage 8, waarbij de ve rk regen helling van 
de versch i l lende lijnen als r e ë e l werd beschouwd. 
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V e r d e r i s de toes tand ingetekend zoals die t i jdens de bemons te -
ring op 25/26 februar i op de onderzochte plekken van de versch i l lende 
spo r t t e r r e inen werd vas tges te ld . Het i s duidelijk dat het t e r r e i n aan 
de Muurbloemweg a l s gevolg van te hoge grondwaters tanden vermoede-
lijk door een te hoog gehalte aan organische stof slecht i s . Dat geldt 
ook voor "Het Kleine Eoo", hoewel daa r de toes tand wat minder on-
gunstig i s . Op "Bouwlust III" i s de zee r matige toes tand voora l te 
wijten aan een te hoge grondwaters tand. De overige sportvelden 
Sport laan en "Groenendaal-Noord" zijn v r i j redeli jk, m a a r zouden 
bij een nog ie ts d iepere waters tand volkomen in orde zijn. Deze 
goede overeens temming tussen de "subjectief" bepaalde be spee lbaa r -
heid en de indruk die e r over het t e r r e i n bestond, vo rmt een aanwi j -
zing dat met eers tgenoemde methode aanvaardbare gegevens worden 
ve rk regen . Binnenkort zal die methode echter u i tvoer iger worden g e -
toe ts t . 
Verbeter ing van de slechte t e r r e i n e n zal dus voora l moeten 
worden gezocht in een ver laging van de grondwaters tand in natte p e -
r ioden, te rwi j l mogelijk ook, en dat geldt voora l voor het t e r r e i n 
aan de Muurbloemweg, een ver laging van het gehalte aan organische 
stof door bezanding zinvol i s . Het zal van de omstandigheden en de 
mogelijkheden afhangen welke maa t r ege len daar toe zullen moeten wor -
den getroffen. Daarover zal in het volgende het een en ander worden 
meegedeeld . 
MAATREGELEN TER VERBETERING VAN DE SPORTTERREINEN 
Verlaging van de grondwaterstand in hêrfet en winter 
Hoge grondwaters tanden kunnen het gevolg zijn van te slecht door-
latende lagen in het profiel of van een onvoldoende afvoer van sloten en 
d r a in s . 
Uit de bepalingen van het doorlatend ve rmogen voor water in de 
onverzadigde toestand (zie door laat factoren in bijlage 4) blijkt dat op 
geen der t e r r e i n e n dit ve rmogen in het bovenste deel van het profiel 
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onvoldoende i s . Het water zal voldoende snel vanuit de toplaag naa r 
beneden kunnen worden verp laa ts t . Het knelpunt zal dan ook worden 
gevormd door de afvoer van de dra ins en de sloten in afhankelijkheid 
van het doorlatend vermogen van de ondergrond. Dat blijkt ook wel 
wanneer met behulp van de beschikbare gegevens over drainafstand 
en de door Rij tema (1969) opgegeven waarden voor het doorlatend 
ve rmogen in de verzadigde toestand van zand, veen en klei, globaal 
wordt berekend welke opbolling wordt ve rk regen wanneer 10 mm p e r 
dag moet kunnen worden afgevoerd. Daa rtoe hanteren we de formule: 
_ 8 k d m 
.2 _ o o 
waar in; 
1 = d r a i n - of slootafstand in m; 
k = doorlaatfactor (verzadigde) ondergrond ( m / e t m . ); 
d = factor afhankelijk van 1, van de natte omtrek van het ontwatering s -
sys teem en van de diepte van een eventueel aanwezige ondoorlaten-
de laag; 
s = afvoer in m / e t m . ; 
m = opbolling tu s sen de d ra ins . 
We vinden dan het in tabel 1 gegeven overz icht . 
TABEL 1. 
Aanwezige en gewenste dra inagetoes tand 
T e r r e i n 
Muurbloemweg 
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0 , 6 
0 , 5 
0 , 5 
0 , 5 
0 , 5 
0 , 6 







































3 , 0 
13,0 
3 , 0 
3 , 0 
2 , 2 
13,0 
3 , 0 
13,0 
3 , 0 
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Hierui t blijkt dat in de mees te gevallen een dusdanige opbol-
ling van het water zal optreden, dat bij een draindiepte van 50-70 
cm het grondwater bij zware regenval tot boven het maaiveld zal 
sti jgen. Voor een goede beepee lbaarhe id d i rec t na een dergeli jke 
regenval i s dat ontoelaatbaar . 
Om verbe te r ing te ve rkr i jgen zal in de e e r s t e p laa ts d ieper 
en m e e s t a l ook nauwer moeten worden gedra ineerd . Om in de herfs t -
en winterper iode een noodzakelijk gebleken grondwaters tand van om 
en nabij een m e t e r onder het maaiveld te r e a l i s e r e n , zal in i eder 
geval op ie ts g r o t e r e diepte dan een m e t e r moeten worden g e d r a i -
nee rd . Wanneer we in een zee r natte per iode (10 m m / e t m a a l ) een 
opbolling van 0, 40 m toe laa tbaar achten komen we voor de v e r -
schil lende velden tot een drainaf stand, die eveneens in tabel 1 i s 
ve rme ld . Daarui t blijkt dat de gewenste drainaf standen nogal ui t -
eenlopen en u i t e r aa rd z e e r s t e rk van het doorlatend ve rmogen van 
de ondergrond afhangen. 
Wanneer matig fijn zand met een goede doorlatendheid op niet 
a l te gro te diepte in de ondergrond aanwezig is (op 60 cm diepte) 
za l een drainafs tand van ongeveer 14 m voldoende zijn. E r za l ech te r 
vee l nauwer moeten worden gedra inee rd wanneer e r veen of klei , 
dat vee l minder doorlatend i s , in de ondergrond zit . 
De consequentie van het d ra ine ren op ru im 1 m diepte is u i t e r -
a a r d dat het s lootwaterpei l daar nog i e t s beneden moet liggen, en 
dus in al le gevallen zal moeten worden ver laagd . Bij de m e e s t a l 
aanwezige tamel i jk diepe r ingsloten i s dat doorgaans wel mogelijk. 
Bezanding van sportterreinen 
In het voorgaande zijn e r aanwijzingen naa r voren gekomen dat 
een te hoog gehalte aan organische stof de bespee lbaarhe id van sport* 
velden, voora l onder natte omstandigheden, ongunstig kan beïnvloeden. 
Daarom zal moeten worden voorkomen dat het gehalte aan organische 
stof in de toplaag te s t e rk toeneemt . Dit l aa t s te vo rmt a lgemeen een 
p rob leem, omdat op grasve lden de aanvoer van organische stof in 
de v o r m van wor t e lmassa en afgemaaid g r a s de afbraak over t ref t . 
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Olïi een s te rke toeneming te voorkomen zal een geregelde bezanding 
noodzakelijk zijn. De vraag daarbi j i s dan hoeveel zand moet worden 
toegediend om het gehalte aan organische stof constant te houden. 
Om daarvan een indruk te geven werd globaal berekend met hoeveel 
h e t gehalte aan humus per j a a r toenam. Daarbi j werd de volgende 
formule (Kortleven, 1963) gehanteerd: 
K , x - K ,y 1 2 ' o 
l o g — = 0,4343 K ? t 
K l x - K 2 y t 
waar in : 
x - d e p e r j a a r aangevoerde hoeveelheid droge organische stof (in %), 
y = het aanvangshumusgehal te (gew. %) 
y. = het humusgehal te na ti jd t, 
K, = humificatiecoëfficiënt (=0,4), 
K_ = afbraakcoefficiënt (=0,02). 
E r werd aangenomen dat j aa r l i jks 6. 000 kg droge organische stof pe r 
h * door het g r a s wordt achterge la ten en dat het in hoofdzaak om de 
bovenste 10 cm gaat met een volumegewicht van 1, 50 bij 1% organi -
sche stof tot 1, 20 bij 10%. De x is dan r e s p . 0, 4 en 0, 5%. 
Tabel 2 geeft het r esu l taa t van de berekeningen. Daar in i s ve rme ld 
welke v e r m e e r d e r i n g in humusgehal te men bij een verschi l lende 
ui tgangstoestand zou kri jgen en hoeveel zand zou moeten worden t o e -
gediend om een stijging in humusgehal te te voorkomen. 
Om een oorspronkel i jk laag humusgehal te laag te houden zal dus g e r e -
geld zand moeten worden toegediend. Is een hoger humusgehal te t o e -
laa tbaar , dan is weinig of geen bezanding noodzakelijk. Het e e r s t e 
geval zal dus geregeld veel kosten met zich meebrengen, het tweede 
n ie t .He t i s dus belangri jk te weten welk humusgehal te met het oog 
op de bespee lbaarhe id toe laa tbaar i s . Daa rove r bes taan nog geen 
concre te gegevens, hoewel a l s g renswaarde wel eens 5 à 6% wordt 
genoemd, terwij l e r ook aanwijzingen zijn dat het van de ontwate-
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Vevzovging van de grasmat 
Hoewel e r zo h i e r en daar enkele v e r h a r d e of half ve rha rde 
velden worden aangelegd en er ook wel gesproken wordt over t o e -
pass ing van kuns tg ras , worden onze sportvelden in het a lgemeen 
toch nog van een echte g r a s m a t voorzien. Deze g r a s m a t heeft een 
bepaalde functie. Onder droge omstandigheden geeft zij een zeke -
r e soepelheid en zachtheid aan het veld en onder natte omstandig-
heden kan het de stevigheid enigszins bevorderen . Ze heeft ook 
een nadeel : ze lever t een tamel i jk grote hoeveelheid organische 
stof in de toplaag. Het i s dus zaak om de g r a s m a t in een zo goed 
mogel i jke conditie te houden, zonder dat te vee l organisch m a t e -
r i aa l wordt geproduceerd. De watervoorziening in de zomer en 
de bemest ing zijn daarbi j belangri jke maa t rege len . 
Wat de watervoorziening betreft kan geste ld worden dat in 
het a lgemeen in de zomer de verdamping g ro t e r i s dan de n e e r -
slag zodat op minder vochthoudende gronden water zal moeten 
worden toegevoerd om een goede begroei ing te handhaven. Op de 
sportvelden met een ontwatering s sys teem zal het omhoogbrengen 
van de s lootwater toestand in de zomer de oplossing kunnen brengen. 
Op de door ons onderzochte t e r r e i n e n lijkt dat technisch wel moge-
lijk. 
De bemest ings toes tand i s eveneens van belang voor de g r a s -
mat . Zonder voedingsstoffen zal het g r a s niet voldoende kunnen 
groeien. Een zekere hoeveelheid daarvan moet dus aanwezig zijn. 
Teveel i s ook ongunstig omdat dan een grote hoeveelheid g r a s wordt 
geproduceerd , waardoor het gehalte aan organische stof in de toplaag 
te veel wordt verhoogd. 
Door de werkgroep "Bemest ing spor t - en speelvelden" van de 
Neder landse Sport Fede ra t i e (1970) i s een beme st ingsadvies schema 
opgesteld, waarbi j aan de hand van ci j fers over kalk, fosfaat, kali 
en magnes ium in de laag 0-5 cm de bemest ing kan worden gegeven. 
Voor fosfaat en kali i s dit schema gegeven in tabel 3. 
Gezien dit adv iesschema zouden de fosfaat- en kal ic i j fers van 
de onderzochte proefplekken, die in tabel 4 zijn samengevat , e r op 
wijzen dat op "Bouwlust", op "Groenendaal-Noord" en op de l ichte , 
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zandige plekken van het t e r r e i n aan de Sportlaan een behoorli jke 
fosfaatbemesting nodig i s , te rwi j l kali zou moeten worden gege-
ven op "Het Kleine Loo", "Bouwlust", "Groenendaal" (slecht) 
en voora l op de lichte gedeel ten aan de Sportlaan. 
TABEL 3 
Bemes t ingsadv ies voor fosfaat en kali op sportvelden 
Fosfaat toes tand Fosfaatgift Kaligetal Kaligift 
(P-AL) ( k g P 2 0 5 ) (kg K 2 0 ) 
^ 1 5 120 
18 t / m 25 80 
>25 0 
< 15 
16 t / m 30 






Enige voorzicht igheid is echter geboden omdat het niet zeker i s 
dat de proefplek represen ta t ie f i s voor het gehele t e r r e i n . 
TABEL 4 
Bemes t ings toes tand op de sportvelden 
Muurbloemweg 
Het Kleine Loo 
Bouwlust 
Sport laan 









































V e r d e r kan in het a lgemeen worden ges te ld dat i ede re v o r m 
van organische bemest ing of van toediening van humushoudend ma-
t e r i a a l moet worden ontraden. 
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SAMENVATTING EN CONCLUSIE 
In het begin van 1969 werd op verzoek van de dienst gemeente -
plantsoenen van ' s -Gravenhage een onderzoek ingesteld naar de oo r -
zaak van de slechte bespee lbaarhe id van enkele voetba l - en hockey-
velden. Daar toe werd op zes velden, waarvan de bespee lbaarhe id 
uiteenliep van goed tot slecht, een onderzoek ingesteld naa r de p r o -
fielopbouw, de ontwateringstoestand, de samenstel l ing van de grond 
en de bemest ings toes tand , te rwi j l van t e r p laa t se genomen grond-
m o n s t e r s in het l abora tor ium een ka rak te r i s t i ek voor de bespee l -
baarhe id werd bepaald. 
Dit onderzoek heeft tot de a lgemene conclusie geleid dat de 
ontwatering voor de bespee lbaarhe id van groot belang is en dat op 
sportvelden met een toplaag van humushoudend zand een grondwater -
stand in de her fs t en winter van ongeveer een m e t e r onder maaiveld 
gewenst i s . V e r d e r werd een aanwijzing v e r k r e g e n dat, voora l onder 
natte omstandigheden, een hoog gehalte aan organische stof ongunstig 
i s . Globaal werd aangegeven welke maa t r ege len kunnen worden g e -
troffen om een voldoende diepe grondwaters tand te ve rk r i jgen (dra in-
af stand, draindiepte) en een te hoog gehalte aan organische stof te 
voorkomen (bezanding). 
Wat de onderzochte t e r r e i n e n betref t , kan worden ges te ld dat 
het t e r r e i n aan de Muurbloemweg slecht i s , voora l a l s gevolg van 
een onvoldoende ontwatering en vermoedel i jk ook door een te hoog 
gehalte aan organische stof in de toplaag. Dat geldt ook voor "Het 
Kleine Loo", hoewel daar de toes tand minder slecht i s . Op "Bouw-
lust III" i s de mat ige toes tand voora l te wijten aan te hoge grondwater-
stand. De onderzochte sportvelden Sport laan en "Groenendaal -Noord" 
zijn v r i j redeli jk, m a a r zouden bij een nog ie t s be t e r e ontwatering 
volkomen aan de e isen voldoen. 
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B; DE WORTELONTWIKKELING 
J. J. Schuurman 
INLEIDING 
Op 26 en 27 november 1969 zijn - op aanwijzing van en na 
overleg met i r . R. den Engelse - drie sportvelden in Den Haag 
in duplo bemonsterd met naaldenplanken om een beeld te krijgen 
van de wortelontwikkeling. Deze sportvelden waren: "Het Kleine 
Loo", waarvan het profiel sterk venig is met een zanddek van 20 
à 30 cm, "Groenendaal-Noord I", met een zandprofiel met een 
hoge grondwaterstand en "Bouwlust III", met een kleiprofiel dat 
bezand was. 
RESULTATEN VAN HET ONDERZOEK 
Eet Kleine Loo 
De botanische samenstelling was 60% Engels raaigras en 
40% veldbeemdgras. Het spoelen van dit profiel ging moeilijk. De 
maximale worteldiepte was slechts 42 cm. Dit wijst erop, dat de 
wortelontwikkeling in de diepte sterk i s afgeremd. Bovendien was 
; de wortelontwikkeling beneden 10 cm zeer ijl. De aanwezigheid van 
:v«^ninhet profiel zal de beworteling van het gras zeker ongunstig 
hebben beïnvloed, terwijl ook de hoge grondwaterstand een rol zal 
hébben gespeeld (fig. 1). 
•Gvo'enendaal-Noord I 
De botanische samenstelling van dit ter re in was 25% Engels 
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r a a i g r a s en 75% ve ldbeemdgras . De grond was zodanig stijf, dat 
de m o n s t e r s geforceerd gespoeld moes ten worden. Bovendien 
bevonden zich onver teerde zodelagen op een diepte van 40-60 cm 
(fig. 3 midden). De maximale worteldiepte was 50 cm, hetgeen 
e r ook weer op wijst, dat de dieptegroei ge remd was (fig. 3, r ech t s ) . 
Deze remming kan ve roorzaak t zijn door de onver teerde zoderes ten , 
waarvan de aanwezigheid wijst op slechte a ë r a t i e , die weer een g e -
volg kan zijn van hoge grondwaters tanden. 
Bouwlust III 
Hier was de botanische samenste l l ing 40% Engels r a a i g r a s en 
60% ve ldbeemdgras . Ook dit profiel was - behalve in de laag van 17-
33 cm - moeil i jk te spoelen. De maximale worteldiepte bedroeg Her 
s lechts 18 cm. Ook op dit veld was de dieptegroei van de wor te l s 
dus s te rk ge remd . De wor te ls waren zelfs niet doorgedrongen in 
de laag van 17-33 cm, te rwi j l deze zich toch gemakkeli jk l iet spoe-
len. Deze laag bestond uit h u m u s a r m zand, ve rmengd met kluit jes 
klei en moet in pr incipe bewor te lbaar geacht worden. Men kan zich 
afvragen of de gelaagdheid van de laag van 0-17 cm h i e r een r e m -
mende factor i s geweest . Aan de andere kant moet e r ook rekening 
mee gehouden worden, dat wa te rover l a s t a l s gevolg van hoge g rond-
waters tanden de wortelontwikkeling in de diepte nadelig heeft bei*h-
vloed (fig. 2). ••:-•• 
BESPREKING 
Uit het worte londerzoek i s gebleken, dat de s lechte b e s p e e l -
baarhe id van de d r ie sportvelden gepaard ging met een oppervlakkige 
wortelontwikkeling. E r i s inderdaad een v r i j s te rke wortelontwikke-
ling in de zode, die zal b i jdragen tot de stevigheid van de bovengrond. 
Evenwel zou een beworte l ingsdiepte , gezien de samenste l l ing van de 
g r a s m a t en de e rvar ing op andere t e r r e i n e n , van 80 cm of m e e r n o r m a a l 
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geacht kunnen worden. Deze oppervlakkige beworteling werkt 
droogtegevoeligheid van de planten in de hand. De geremde diepte-
groei van de wortels moet gezien worden als een indicatie voor min-
der gunstige groeiomstandigheden in de ondergrond. De indruk werd 
verkregen, dat hoge grondwaterstanden hierbij een belangrijke rol 
hebben gespeeld. 
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Onderzoek Sportvelden Den Haag. Granula i re samenstel l ing en bemest ings toes tand 




























































0 , 4 
1, 8 
2 , 9 
0, 2 
0 , 7 
1,1 























6 , 9 
7 , 0 
6 , 9 
6 , 4 
6 , 1 
7 , 0 
7 , 0 
7, 3 
7 , 4 
6 , 6 
6, 8 
7 , 0 
7, 1 
6, 8 
6 , 4 
6, 2 
7, 1 




4 , 7 
4 , 3 
6 , 7 
6 , 0 
5 , 5 
5, 1 
5 , 0 
5, 1 
5 , 2 
Humus 
6 , 6 
19,4 
24,9 
9 , 7 
8, 0 





5 , 6 
5, 5 
2 , 3 
5 , 5 
2, 8 
4 , 8 
3 , 7 
7 , 9 
7 , 9 
41 ,3 
3, 1 
2 , 9 
6 , 6 
4 , 2 
3 , 5 
1,8 
0 , 4 
4 , 7 
4 , 3 
4 , 4 
7 , 8 
6, 2 
4 , 8 
46, 7 
Y 




2 , 4 
2, 1 









2 , 4 
2 , 5 
3, 0 












2 , 5 
2, 6 
2, 2 
0 , 7 
I6u 
2 , 9 
3,7 
5,0 
3 , 1 
3 , 1 
3, 0 
4 , 7 
5, 0 
3, 8 
3 , 6 





3 , 3 
3 , 4 
4 , 2 
5 , 4 
5 , 2 
1,9 
2 , 4 
2 , 9 
2 , 3 
2 , 2 
1,5 
0 , 5 
2, 2 
2, 8 
2 , 7 
4 , 0 

































































4 , 2 
7 , 3 
5 , 6 
4 , 4 
3 , 7 
5, 8 




0 , 4 
7 , 0 
5 , 8 
5 , 0 
4 , 9 
5 , 6 
5 , 3 
6 , 1 
6 , 7 
7 , 4 
8, 6 
3 , 5 
5 , 9 
5 , 5 
6 , 7 




















4 1 , 









4 3 , 
48 , 
48 , 
4 5 , 
4 3 , 









































4 , 2 






















M50 K-ox P - 6 0 Prof ie lbeschri jving 
3, 4 0, 8 180 19 45 Zandgrond me t een humushoudende boven-
13 3 laag met een org . stof gehalte va r i ë r end van 8 
13 2 tot m e e r dan 20%, de dikte v a r i e e r t van 20- 45 
1,4 0, 1 165 7 1 cm, Op een gedeelte van het t e r r e i n veengrond. 
Inde ondergrond (40-60 cm) matig fijn zand» 
4, 3 2, 1 185 16 44 Veengrond met een zanddek van 20-30 cm 
3,0 1,5 175 14 26 dik. De zand ondergrond bes taand uit mat ig 
2, 6 1,7 175 25 31 fijn zand, begint op wisse lende diepte (80-
32 14 120 cm) 
31 11 
3,9 1,4 175 15 24 Zware kleigrond met een zanddek van onge-
4, 8 1,3 175 14 34 veer 25 cmn De klei is k a l k a r m . Tussen 
5, 3 2, 6 175 20 31 60 en 100 cm gaat de klei over in veen. 
6, 1 3, 7 170 23 14 
0,5 0,6 150 18 2 
0,1 0,2 125 24 1 
0,5 0,9 172 14 51 Zandgrond met humushoudende bovengrond. 
4, 9 0, 7 177 10 7 Plaa tse l i jk komt op wisse lende diepte veen 
2, 3 0,2 173 14 26 voor . 
2, 7 0, 3 173 8 18 
9 12 
5,7 0,7 185 8 8 
3, 9 0, 7 170 5 6 
6,7 2 ,8 173 19 4 Zandgrond met humushoudende bovengrond, 
6, 8 2 ,2 170 9 57 op een klein gedeelte tussen 60 en 90 cm 
6, 2 2, 8 170 7 42 overgaand in veen. 
5, 6 0,4 165 3 54 
22, 0 2, 1 195 2 46 
8.1 2 ,4 175 11 29 Zandgrond met .humushoudende bovengrond, 
6 .2 1,4 170 9 16 tussen 70 en 110 cm overgaand in veen» 
5,9 1,3 168 8 6 
5 ,4 0 ,4 168 13 48 
6, 1 0, 5 170 8 26 




Onderzoek Sportvelden Den Raag« Voçhtkarakteristieken en doorlatend ver-
mogen van de grond 
T e r r e i n 
M u u r b l o e m r 
weg 
K l e i n e L Q O 
B o u w l u s t 
S p o r t l a a n 
G r o e n e n d a a l -
N o o r d , goed 
G r o e n e n d a a l -
N o o r d , s l e c h t 
L a a g 
3 - 1 5 
15-25 
2 5 - 3 6 
2 - 7 
7 -20 





3 5 - 4 5 
45 
0 - 1 0 
10 -25 
2 5 - 4 0 
4 0 - 6 0 
0 - 8 
8-20 




2 2 - 3 7 
3 7 - 5 0 
5 0 - 6 0 
60 
P o r . 
vo l . 
6 8 , 9 
7 9 , 1 
5 6 , 0 
52, 5 
6 0 , 4 
7 5 , 9 
8 1 , 4 
4 3 , 2 
4 3 , 4 
4 3 , 8 
59, 1 
5 8 , 9 
4 4 , 2 
5 3 , 0 
48 , 3 
7 9 . 9 
5 2 , 4 
4 3 , 1 
3 8 , 9 
3 9 , 8 
4 5 , 0 
4 5 , 1 
5 1 , 2 
5 1 , 0 
4 6 , 4 
8 3 , 5 
Vo l . % 
p F l , 0 
6 8 , 3 
7 6 , 0 
5 4 , 0 
5 0 , 4 
5 4 , 0 
69, 1 
7 7 , 4 
4 2 , 0 
4 0 , 4 
3 7 , 9 
5 5 , 6 
5 8 , 8 
39, 1 
4 9 , 7 
44 , 8 
80, 7 
4 7 , 9 
3 6 , 2 
3 2 , 7 
3 0 , 4 
4 3 , 2 
38 , 7 
4 5 , 7 
4 7 , 4 
4 3 , 1 
8 0 , 7 
w a t e r b i j 
p F l , 5 p F 2 , 0 
6 5 , 9 
72, 0 
5 2 , 4 
4 8 , 2 
5 1 , 6 
6 5 , 6 
74, 8 
40 , 7 
3 9 , 6 
37 , 5 
5 4 , 6 
58, 5 
3 7 , 0 
4 8 , 9 
4 3 , 2 
7 9 , 7 
44, 8 
3 4 , 9 
3 2 , 0 
22, 7 
4 2 , 0 
3 8 , 3 
4 5 , 9 
4 6 , 9 
4 2 , 6 
7 9 , 5 
6 2 , 2 
6 5 , 3 
3 9 , 6 
4 0 , 2 
3 6 , 6 
5 6 , 6 
6 8 , 9 
3 6 , 2 
3 3 , 2 
2 7 , 0 
5 2 , 2 
58 , 0 
20, 6 
4 1 , 6 
2 9 , 2 
7 7 , 2 
2 9 , 4 
1 9 , 4 
2 6 , 9 
9 , 0 
3 4 , 4 
3 0 , 7 
3 9 , 6 
4 0 , 6 
3 7 , 0 
7 6 , 2 
p F 4 , 2 
1 8 , 2 
13, 8 
12, 2 
2 2 , 3 
16, 8 
1 3 , 6 
1 1 , 9 
7 , 4 
8 ,4 
1 1 , 3 
2 2 , 6 
38, 2 
5, 0 
8 , 4 
8 ,2 
2 7 , 6 
4 , 6 
3 , 2 
2 , 1 
0, 3 
6 , 5 
6, 0 
11 , 2 
8 ,9 
7 , 7 
28 , 1 













3 , 3 
4 , 4 
0 , 9 
1,0 
0, 8 
3 , 1 
0 , 7 
0 , 4 
0, 3 






3 , 0 
b i j 
b e m . 
64, 5 
6 9 , 7 
50, 0 
46 , 0 
47 , 6 
6 3 , 6 
74, 6 
38 , 1 
36, 1 
3 3 , 8 
5 1 , 8 
5 7 , 0 
22, 5 
4 5 , 7 
40 , 1 
78 , 2 
28 , 7 
23 , 0 
26, 1 
1 2 , 9 
40 , 2 
3 4 , 6 
4 0 , 9 
4 1 , 9 
3 9 , 4 
77, 0 
37 
Vol . % 
luch t 
b i j p F 2 
6 , 7 
13, 8 
1 6 , 4 
12, 3 
23 , 8 
1 9 , 3 
1 2 , 5 
7 , 0 
10, 2 
16, 8 
6 , 9 
0 , 9 
23 , 6 
1 1 , 4 
19, 1 
2 , 7 
23 , 0 
23 , 7 
12, 0 
30, 8 
1 0 . 6 
1 4 , 4 
1 1 , 6 
1 0 , 4 
9 , 4 
7 , 3 
Gew. % 
p F l . O 
9 6 , 5 
167, 3 
4 8 , 4 




2 9 , 0 
27, 8 




42 , 3 
34, 0 
1 9 7 , 2 
3 9 , 3 
24, 5 
20, 5 
1 9 , 0 
30, 8 
27 , 3 
36, 7 
3 7 , 9 
3 1 , 4 
2 6 1 , 7 
w a t e r bi j 
p F l , 5 
93 , 1 
157, 6 
47 , 0 
3 9 , 6 
52, 1 
123, 5 
225 , 8 
27, 2 
27, 2 
Z . . •'.• 
5 1 , 2 
5 2 , 4 
23 , 7 
4 1 , 6 
32, 8 
1 9 4 , 9 
36, 8 
23 , 6 
1 9 , 4 
1 4 , 2 
2 9 , 9 
27, 1 
3 6 , 9 
37, 5 
3 1 , 0 
25V, 8 
P F 2 , 0 
8 7 , 9 
142, 8 
35, 5 
33 , 0 
3 6 , 9 
107, 2 
208 , 1 
2 4 , 9 
22, 8 
1 8 , 4 
4 9 , 0 
52, 0 







5 , 6 
24, 5 
2 1 , 7 
3 1 , 8 
3 2 , 4 
27, 0 
247, 6 
P F 4 , 2 
25 , 6 
2 9 , 8 
1 0 , 9 
18, 3 
1 6 , 9 
24, 2 
2 3 , 4 
5, 1 
5 , 8 
7 , 6 
2 1 , 2 
34, 2 
3 , 4 
7 , 0 
6 , 2 
6 7 , 6 
3, 8 
2 , 2 
1,3 
0 , 2 
4 , 6 
4 , 2 
9 , 0 
7, 1 
5 , 6 
8 3 , 9 
b e m o n s t . 
9 1 , 1 
152, 7 
4 4 , 9 
37, 8 
48 , 1 




2 2 , 9 
47, 7 
5 1 , 1 
16, 0 
3 9 , 0 
30, 0 
1 9 1 , 0 
23 , 6 
15, 5 
1 6 , 4 
8, 1 
28, 6 
2 4 , 4 
3 0 , 4 
33 , 5 
28, 6 
249, 8 
D o o r l a a t f a c t o r 
( o n v e r z . ) 




0 , 4 1 
0 , 7 9 
0 , 4 3 
0 , 4 3 




0 , 2 3 
0, 85 
0, 07 
0 , 2 4 
0, 35 
0 , 7 3 
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